
第 一 　　概 论

以及

地震，历来是严重危害人类的一大自然灾害。尤其是最近的

余年，全球发生了许多次大地震，其中多次破坏性地震都集中

年美国在城市，造成了非常惨重的生命财产损失，如

年美国地震（

地震（地震（

年中国唐山大地震（

年美国

年日本阪神大地震（

亿美元， 亿美元，

导致的城市经济总损失（以当时的

亿人民币，币值为准）分别为： 亿美

元， 亿美元。这几次地震灾害的共同特点是：由于桥梁工程

遭到严重破坏，切断了震区交通生命线，造成救灾工作的巨大困

难，使次生灾害加重，导致了巨大的经济损失。随着现代化城市人

口的大量聚集和经济的高速发展，对交通线的依赖性越来越强，而

一旦地震使交通线遭到破坏，可能导致的生命财产以及间接经济

损失也将会越来越巨大。几次大地震一再显示了桥梁工程破坏的

严重后果，也一再显示了桥梁工程抗震研究的重要性。在最近几

次大地震中，一些所谓经过抗震设计的桥梁，在中等强度的地震作

用下即遭到严重破坏，反映出以往的桥梁抗震设计规范存在着很

大缺陷。因此，全世界的地震工作者纷纷对现行的抗震设计规范

进行反省和修订，对结构的抗震设防标准与抗震设计原则也提出

了一系列新观点。

章

引   言



世纪出现的几次惨重的地震灾害的教训，对这

月

我国是一个多地震的国家，自唐山地震以来，抗震防灾工作正

日益受到重视。随着我国经济实力的增强和交通发展的需要，继

上海南浦大桥、杨浦大桥、徐浦大桥、广东虎门大桥、江阴长江大

桥、南京二桥、青州闽江大桥等大跨越江工程之后，又开始兴建润

扬长江大桥，规划苏通长江大桥以及其他跨海工程，如长江口、渤

海湾口工程。在这些特大型工程纷纷上马的同时，地震灾害近几

年也在我国东北、西南和西北部频频发生。据专家们预测，我国正

面临一个新的地震活跃期。尽管到目前为止，大跨度桥梁因地震

毁坏并不多见，但是鉴于它们在经济、交通等各方面占据的特殊重

要的地位，以及

年

些重大工程，必须进行合理的抗震设防。我国已颁布了《中华人民

共和国防震减灾法》，自 日起施行。《防震减灾法》

第十七条规定“新建、扩建、改建建设工程，必须达到抗震设防要

求。重大建设工程和可能发生严重次生灾害的建设工程，必须进

行地震安全性评价；并根据地震安全性评价的结果，确定抗震设防

要求进行抗震设防。本法所称重大建设工程，是指对社会有重大

价值或者有重大影响的工程”。第十九条规定，“建设工程必须按

照抗震设防要求和抗震设计规范进行抗震设计，并按照抗震设计

进行施工”。显然，要保证《防震减灾法》的有效实施，前提是要有

完备的抗震设计规范。

而我

目前，我国的桥梁抗震设计规范还很不完备。城市桥梁抗震

设计没有专用规范，只能参考公路工程抗震设计规范进行

强度设国现行的铁路、公路工程抗震设计规范基本上还是采用

防”的概念，在延性抗震和减、隔震方面极为不足。几年前，范立础

教授就已充分认识到修订桥梁抗震设计规范的迫切性，并注意到

规范”的建议。

城市桥梁的地震反应有独特之处，提出了制定“城市桥梁抗震设计

年，范立础教授正式开始主持“城市桥梁抗震



大跨度桥梁抗震设计现状

版）的抗

跨径

设计规范”的制订工作。“城市桥梁抗震设计规范”的组成部分之

一，也是难点之一，是“大跨度桥梁的抗震设计”。本书就是为了配

合这一规范的制定而著的。

本章将在分析大跨度桥梁抗震设计现状的基础上，简述大跨

度桥梁抗震设计的相关问题，力求使读者对大跨度桥梁的抗震设

计有一个初略的了解。要进行正确有效的抗震设计，必须从分析

桥梁的震害入手，提出一个大跨度桥梁抗震设计的实用方法，并逐

一解决地震输入，地震反应分析，延性设计及验算，以及减、隔震设

计等问题。

目前，国内外现有的绝大多数桥梁工程抗震设计规范只适用

于中等跨径的普通桥梁，超过适用范围的大跨度桥梁的抗震设

计，则无规范可循。我国公路工程抗震设计规范只适用于主跨不

超过 的梁桥和拱桥；我国铁路工程抗震设计规范虽没有说

明跨径范围，但说明“对特殊抗震要求的建筑物和新型结构应进行

规范（第专门研究设计”。 年美国颁布的

，不适用于斜拉桥、悬索桥、拱桥以及活动式桥。

震设计篇中也规定，该规范只适用于普通钢、混凝土梁与箱梁桥，

主跨不超过

原稿中没有规定主跨范围，可年的欧洲规范（

的桥梁，对超过

适用于梁桥和斜拉桥，但拱桥和悬索桥除外。日本道路桥梁规范

（抗震设计篇）“适用于跨径小于

的桥梁可以参考使用本篇有关规定”。

年时间进行了悬索桥的

对于大跨度桥梁的抗震设计，国内外已经进行了很多研究。

日本在建设本州四国连络线时，花了近

及解说》；美国抗震设计研究，汇编成《本州四国连络桥设计标准

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



桥梁震害分析

土木工程学会斜拉桥委员会在 年代编制了斜拉桥设计指南，其

中有斜拉桥抗震设计的若干规定，但这些规定都较粗浅，工程师们

很难参照执行。在国内，虽然长期以来没有一个适用于大跨度桥

梁的抗震设计规范或指南，但同济大学范立础教授领导的抗震学

科组

国近

之，大跨度桥梁的抗震设计目前还没有一个统一标准。

土一

与中等跨径普通桥梁相比，大跨度桥梁的地震反应比较复杂，

相应地，抗震设计也比较复杂。如高阶振型的影响比较明显，以及

需要考虑多点激振和行波效应、各种复杂的非线性因素、桩

结构相互作用等。而另一方面，又没有可遵循的抗震设计规范。

因此，大跨度桥梁的抗震设计目前还比较困难。由于国内大部分

设计单位对桥梁抗震缺乏研究，只能请专业研究人员代劳，因此，

从某种意义上来说，大跨度桥梁的抗震设计目前还是专业科研人

员的“专利”，这是很不正常的。由于工程项目建设期短，而专业科

研人员又不能参与设计，尤其是对桥梁抗震性能起决定作用的方

案设计，只能被动地进行桥梁结构在地震作用下的强度变形验算，

因而不能将先进的抗震设计思想充分应用于抗震设计，影响抗震

设计的效果。只有工程师们亲自参与抗震设计，才能将抗震设计

融入桥梁设计的各个阶段，达到预期的抗震设计效果。这才是真

正的抗震设计。

调查与分析桥梁的震害及其产生的原因是建立正确的抗震设

计方法，采取有效抗震措施的科学依据。国内外地震工作者历来

都很重视震害的调查研究。近 余年发生的几次大地震使桥梁

余年来一直致力于大跨度桥梁的抗震设计研究，承担了我

座大桥的抗震研究工作，取得了很多科研成果。总而言



年阪神地震中，位于震

地震中，奥

的

结构遭到严重破坏，但也使我们获得了非常宝贵的经验与教训。

国内外学者对桥梁震害的调查研究结果表明，桥梁的震害主

要表现为：

上部结构的破坏：桥梁上部结构本身遭受震害而被毁坏

的情形比较少见，往往是由于桥梁结构其他部位的毁坏而导致上

部结构的破坏；

支承连接部位的震害：桥梁支承连接部位的震害极为常

见。由于支承连接部位的破坏会引起力的传递方式的变化，从而

对结构其他部位的抗震产生影响，进一步加重震害。在我国海城、

唐山地震中，就有不少支座破坏以及连接措施不当引起落梁的例

子。

年的阪神地震中，阪神

下部结构和基础的震害：下部结构和基础的严重破坏是

引起桥梁倒塌，并在震后难以修复使用的主要原因。除了地基毁

坏的情况，桥梁墩台和基础的震害是由于受到较大的水平地震力，

瞬时反复振动在相对薄弱的截面产生破坏而引起的。从大量震害

实例来看，比较高柔的桥墩多为弯曲型破坏，矮粗的桥墩多为剪切

型，介于两者之间的则为混合型。在

个独柱墩剪断，长 左右高速线在神户市内的高架桥共有

的梁侧向倾倒。

年美国

特别值得注意的是，在最近的几次大地震中，历来声誉较好的

大跨度桥梁也有不少遭受震害的实例，主要表现为边跨脱落、支承

系统以及细部结构的破坏。在

克兰海湾大桥引桥公路桥面脱落。在

的钢系杆拱桥）第一跨引桥脱落，一座主跨

区的四座大跨度桥梁也发生了不同程度的震害。其中，西宫港大

桥（主跨

双层桥面斜拉桥边跨锚墩上的钢摇轴栓钉脱落，另一座主跨

的钢拱桥发生铸钢支座移位损坏和拱上风撑屈曲破坏，而主跨



的悬索桥主缆已架好，正

的明石海峡大桥，当时已完成的结构部分虽未见损伤，但桥

地震之

塔与锚台均发生了较大位移。这些震害的出现，引起了国内外学

者对大跨度桥梁抗震问题的重视。如美国在

后，花巨资，历时几年，对著名的金门大桥进行了抗震加固，并决定

重建奥克兰海湾大桥，前者抗震加固设计所确定的地震加速度峰

值取 ，后者重建大桥所确定的地震加速度峰值为

通过对桥梁震害的进一步分析，可以将桥梁震害的起因分为

以下几类：

由于砂土液化，地基下沉，岸坡滑移或开裂而引起基础的

破坏，从而导致桥梁的倒塌。因此，在选择路线和桥位时，应绕避

对抗震不利或危险的地段。

害。在 地震和

因桥梁结构形式、构造或连接措施不当而引起落梁等震

年美国的 年日本的阪神地震

中，用逐跨施工法修建的连续高架桥损坏特别严重。由于这种连

续高架桥的结合部常设在跨内弯矩较小处，结合部主要传递剪力，

构造简单，但牛腿太短，支承面过窄，在强烈的地震竖向和水平作

用下，结合部损坏，使结构处于长悬臂状态，产生断裂而塌落。这

些震害给我们的启示是：一定要进行正确的概念设计，避免使用先

天不良的抗震结构体系。而大量因局部构造或连接措施不当而造

成的震害实例则一再告诫我们要重视构造和连接措施的设计。

桥梁各支承点的地面运动不一致（地面运动的空间变化

性）引起震害：最为典型的例子是在阪神地震中位于震中附近正在

建设的明石海峡大桥。地震时，

。不过，这一塔及锚台水平移位

待吊设钢梁。震后，位于淡路岛一侧的锚台相对于神户一侧的主

，而主塔相对水平移位

移位并不大（相对于 ，塔基的各向移角都很小，原主塔结构

完好。至于如果全桥已合拢通车，地震将会对桥梁产生什么样的



大跨度桥梁抗震设计实用方法

影响，还有待于模拟分析。虽然这一震害并没有对明石海峡大桥

造成破坏，但不同结构形式对各支承点不一致运动的敏感程度是

不一样的，换了一种结构形式，这样的移位情况可能会导致很严重

的后果。因此，进行地震反应分析时，需考虑多点不一致激励问

题。

桥梁墩柱本身抗震能力不足引起的破坏，包括强度和延

性的不足。在历次大震中，大量钢筋混凝土墩柱的严重破坏主要

是由于本身的抗剪强度和弯曲延性不足引起的。

总之，震害研究给我们的启示是：要重视桥梁结构动力概念设

计，选择较理想的抗震结构体系；要重视延性抗震，用能力设计思

想进行抗震设计；要重视支承连接部位的设计；要重视采用减、隔

震措施提高结构的抗震能力。

大跨度桥梁的抗震设计是一项综合性的工作，需要比较全面

的专业知识和功能完善的专用抗震分析软件。因此，要使桥梁工

程师们能自行进行大跨度桥梁的抗震设计，就必须为工程师们提

供一个能参照执行的抗震设计方法和可靠实用的辅助工具。

要求

综合国内外现有的科研成果和实践经验，作者根据两水平的

抗震设计方法和能力设计思想，发展了大跨度桥梁抗震设计实用

方法。两水平的抗震设计方法（

。具体

结构在两个概率水平的地震作用下分别达到两个不同的性能标

准。而能力设计思想要求在一座桥梁内部建立合理的强度级配，

以保证地震破坏只发生在预定的部位，而且是可控制的

来说，要选择理想的塑性铰位置并进行仔细的配筋设计以保证其

延性抗震能力；而不利的塑性铰位置或破坏机制（脆性破坏）则要

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



大跨度桥梁地震反应分析

章。

结构抗震动力学初步概念

结构地震振动方程（

通过提供足够的强度加以避免。大跨度桥梁抗震设计实用方法认

为，大跨度桥梁的抗震设计应分两个阶段进行：

在初步或

在方案设计阶

段进行抗震概念设计，选择较理想的抗震结构体系；

技术设计阶段进行延性抗震设计，并根据能力设计思想进行抗震

能力分析、验算，必要时要进行减、隔震设计以提高结构的抗震能

力。详见第

桥梁结构的地震反应分析是一个抗震动力学问题。对桥梁结

构进行地震反应分析时，必须从抗震动力学出发来思考问题、解决

问题。因此，首先要建立结构抗震动力学的初步概念，如结构地震

振动方程、结构动力特性等。本节将从结构抗震动力学的初步概

念出发，论述结构地震反应分析的方法，以及影响大跨度桥梁结构

地震反应的一些主要因素，包括多点激振和行波效应、非线性、阻

尼、地基与结构相互作用等，最后对现有的各种计算程序作一简单

介绍。

所示的桥墩为例来说明。下面以图

图中， 对应）为地震时水平地面运动加速度时程（时刻

的地面位移为

），即挠度随着桥墩的高度

，它使桥墩产生挠曲振动，振动函数可写成

和时间

振动时有三种力作用在桥墩的微元

作用及结构的内阻尼，见图

挠曲变形产生的弹性力

而变化。

上（暂且忽略轴向力的



分别表示对坐标是阻尼系数。

惯性力

外阻尼力

式中， 是截面的抗弯惯性矩，是材料的弹性模量， 是桥墩单

和时间位高度的质量，

的两次偏导，其他依此类推。负号表示弹性力、惯性力、阻尼力分

别与挠度、加速度和速度的方向相反。

原理，这三种力应保持平衡，有根据达朗

从而可得出

年美国是

（ ）

上式即为桥墩地震振动方程，右边项表示地震时地面加速度

）引起结构振动的外因。

在地震反应时程分析中，通常采用地震加速度时程作为地震

地震中记录到的一条实际输入。图

图 桥墩地震水平挠曲振动示意图



其中

式中

，叫做有阻尼自振圆频率；

叫做阻尼比， 叫做临界阻尼；

由微分方程理论可知，上式的通解可写成如下形式：

（

式（ 对应的齐次方程为

固有振动或自由振动，后者代表地震作用下的强迫振动。

对应的齐次式的通解；另一个是式（ 的特解。前者代表结构的

式（ 是一个微分方程，它的解包含两部分：一个是式（

力等）的过程。

（如式 ，然后通过求解振动方程得到结构地震反应（位移，内

通常所说的结构地震反应分析，就是建立结构地震振动方程

结构动力特性

图 美国 ）时程曲线地震水平加速度（

）时间（

地震加速度时程曲线。



，也就是说

墩底完全固结的情况下，桥墩的无阻尼自振圆频率为

（

其中

对应的 最小，叫做基频。

式（ 中的

阶振型。频率所对应的振型是不同的。图

）表示自振挠曲线的形状，叫做振型。各阶自振

略示桥墩的第

的

逐渐

时间函数

幅值按照

所示。衰减，如图

越大，衰减越快，所

以高频的自振比低频

的衰减得快。其次，阻

尼 比

快。当

越大，衰减越

，即阻尼

系数

图

等于临界阻尼

时，有阻尼的自振圆 桥墩的水平挠曲固有振型

频率等于

，所不出现自由振动了。实际桥梁结构的阻尼比一般都小于

图 所示的桥墩有无限多个自振频率。在桥墩为常截面且

）的振幅。叫做

则分别叫做无阻尼自由振动的圆频率、频率和周期；

）；）和周期（分别叫做有阻尼自振频率（
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结构地震反应分析方法

振幅衰减示意图图

道，即

以总是会出现自由振动，而且阻尼对结构自振频率的影响微不足

。但需要注意的是，地基的阻尼比要大许多。

对于大振幅的情形，严格地说不存在如上所述的固定的自振

频率和振型，因为在自振过程中结构的刚度甚至结构体系随着振

幅的增减而不断变化着。

桥梁结构的自振周期和地震波的卓越（主要）周期越接近，它

的振型接受到地震力的影响越大；而它的阻尼比越小，结构所受的

震害也越大。分析和认识桥梁结构的自振周期、振型和阻尼比这

些动力特性的重要意义就在于此。

桥梁结构的地震反应分析必须以地震场地运动为依据。可惜

由于实际强震记录的不足，这个关键问题还未能很好解决，因此仍

然是结构抗震设计计算中最薄弱的环节。目前的解决办法是，根

据桥址区地质构造情况、地震历史资料、场地情况，并参考一些地

面运动的记录来确定作为设计依据的地震参数。由于一方面地震

动过程本身带有随机过程的性质，另一方面设计计算中用的地震



作用下产生的惯性力视

参数具有不确定性，所以发展了两种地震反应分析方法。一种是

以地震运动为确定过程的确定性地震反应分析，另一种是以地震

运动为随机过程的概率性地震反应分析。目前，概率性地震反应

分析方法还不十分成熟，要应用于工程实践中还有待于进一步研

究。世界各国的桥梁抗震设计规范中普遍采用的是确定性地震反

应分析方法。

近一个世纪以来，逐步建立并发展起来的确定性地震反应分

析方法有静力法、动力反应谱法和动态时程分析法。

静力法

静力法是早期采用的分析方法，假定结构物与地震动具有相

同的振动，把结构物在地面运动加速度

作静力作用于结构物上做抗震计算。惯性力的计算公式为：

（

式中： 为结构物的质量。

静力法忽略了结构的动力特性这一重要因素，把地震加速度

看作是结构地震破坏的单一因素，因而有很大的局限性，只适用于

刚度很大的结构。

动力反应谱法

动力反应谱法还是采用“地震荷载”的概念，从地震动出发求

结构的最大地震反应，但同时考虑了地面运动和结构的动力特性，

比静力法有很大的进步。

单质点体系的最大地震力计算

对于如图 所示单质点体系，其最大地震力为：

（



定义为水平

地震系数，根据抗震设防烈度

系的总重量；

式中： 为重力加速度， 为体

选用，如 度设防取 ；

定义为动

单质点体系示意图

力放大系数，根据选定的反应

谱曲线及体系的自振周期确

定。

图

，以考

在桥梁抗震设计规范中，

还引入综合影响系数

虑结构的延性耗能作用，则

（

）类似的多质点体系的地震振

多质点体系的最大地震力计算

采用有限元法，可得到与式（

动方程：

（ ）（

对于这一联立方程组，可利用振型分解法分解成一系列相互

独立的振动方程，于是将多质点体系的复杂振动分解为各个振型

的独立振动，从而可以采用单质点体系的反应谱理论来计算各振

型的最大反应。最后，将各个振型的最大反应按适当的方法（如

等）相组合，即可得到多质点体系的各项反应值。

反应谱方法概念简单、计算方便，可以用较少的计算量获得结

构的最大反应值。但是，反应谱只是弹性范围内的概念，当结构在

强烈地震下进入塑性工作阶段时即不能直接应用。另一方面，地



也采用多点激等

提出了一种

题

震作用是一个时间过程，但反应谱方法只能得到最大反应，不能反

映结构在地震动过程中的经历。实际上，对于结构某一截面的各

个内力分量，出现最大值的时间不尽相同，因而同时取最大值进行

抗震验算不太合理。而且，地震动的持续时间对结构的地震反应

也有重要的影响。此外，反应谱长周期部分的确定也是一个难点。

进行了很多研究，主要集中在以下几个方面：

为了扩大反应谱方法的应用范围，国内外不少学者对反应谱方法

长周期设计反应谱

，并针对

值的正确估计：项海帆教授很早就注意到了长周期反应谱的问

年的《公路工程抗震设计规范》提出了修正意

见；

。最近，范立础教授指

反应谱组合方法的研究：先后提出的反应谱组合方法有：

，分组法等

导的王淑波博士基于虚拟激励提出了振型组合新方法

）非弹性反应谱的研究：随着延性抗震研究的不断深入，人们对非

弹性反应谱的兴趣逐渐增强，讨论这方面问题的文献也在增多。

题

如王淑波博士改进了反应谱方法以考虑支座的局部非线性问

能考虑地震动空间变化的反应谱方法：项海帆教授用反

应谱方法分析了天津永和桥的行波效应

能考虑多点激励的反应谱方法

振的反应谱方法对金门大桥进行了三维地震反应分析。尽管不少

学者对反应谱方法做了很多改进，但对于复杂、大跨桥梁的地震反

应，反应谱方法目前仍然不能很好地考虑各种复杂的影响因素。

如应用反应谱方法对复杂、大跨桥梁进行地震反应分析，有时会由

于计算的频率阶数不够多而得不到正确的结果，或判断不出结构

真正的薄弱部位。因此，反应谱方法只能作为一种估算方法，或一

种校核手段。

章。

在大跨度桥梁的方案设计阶段，可以应用反应谱方法进行抗

震概念设计，以选择一个较好的抗震结构体系。参见第



地震动输入

动态时程分析法

动态时程分析法是随着强震记录的增多和计算机技术的广泛

应用而发展起来的，是公认的精细分析方法。目前，大多数国家除

对常用的中小跨度桥梁仍采用反应谱方法计算外，对重要、复杂、

大跨的桥梁抗震计算都建议采用动态时程分析法。

动态时程分析法从选定合适的地震动输入（地震动加速度时

程）出发，采用多节点多自由度的结构有限元动力计算模型建立地

震振动方程，然后采用逐步积分法对方程进行求解，计算地震过程

中每一瞬时结构的位移、速度和加速度反应，从而可以分析出结构

在地震作用下弹性和非弹性阶段的内力变化以及构件逐步开裂、

损坏直至倒塌的全过程。这一计算过程相当冗繁，须借助专用计

算程序完成。动态时程分析法可以精确地考虑地基和结构的相互

作用，地震时程相位差及不同地震时程多分量多点输入，结构的各

种复杂非线性因素（包括几何、材料、边界连接条件非线性）以及分

块阻尼等问题。

此外，动态时程分析法可以使桥梁的抗震设计从单一的强度

保证转入强度、变形（延性）的双重保证，同时使桥梁工程师更清楚

结构地震动力破坏的机理和正确提高桥梁抗震能力的途径。

地震动输入是进行结构地震反应分析的依据，对结构的地震

反应影响很大。结构的地震反应以及破坏与否，除和结构的动力

特性、弹塑性变形性质、变形能力有关外，还和地震动的特性（幅

值、频谱特性和持续时间）密切相关。

地震地面运动在时间和空间上都具有高度的变化性，在一般

的结构地震反应分析中，往往只考虑它们的时间变化性，而不考虑

它们的空间变化性。因此，在结构地震反应分析中，通常都假定各



。大质量法是通过

支承点的地面运动是相同的。

时，要考虑地

然而，大跨度桥梁的各支承点可能位于显著不同的场地土上，

由此导致各支承处输入地震波的不同，因此，在地震反应分析中就

要考虑多支承不同激励，简称多点激振。即使场地土情况变化不

大，也可能因地震波沿桥纵轴向先后到达的时间差，引起各支承处

输入地震时程的相位差，简称行波效应。欧洲规范指出，当存在地

质不连续或明显的不同地貌特征，或桥长大于

震运动的空间变化性。

是相对运动法（

目前，分析结构的多点激振和行波效应的方法主要有两种，一

，二是大质量法（

对质量矩阵主对角元充大数的方法实现的，数学表达式比较简单，

可以得到精确的结果，但在求解中可能会遇到一些困难。而相对

运动法把位移分成动力位移和拟静力位移，因此可以得到一些重

要的附加信息，即动力反应和拟静力反应，有助于我们理解结构在

多点激励下的性能。此外，求解比较简单。因此，相对运动法用得

很广泛。

分析研究。项海帆（

国内外许多学者都对斜拉桥在多点激振下的地震反应进行了

以天津永和大桥为对象，讨论了相位

和

差效应对飘浮体系斜拉桥地震反应的影响。结果表明，相位差效

应对飘浮体系斜拉桥是有利的。美国的

多年来对斜拉桥的多点激励及行波效应进行了许多研

究 。他们采用实际的地震记录，对跨度不同的两个斜拉

桥模型的多点激振和行波效应的影响进行了详细的比较分析，结

果表明：对于大跨度斜拉桥，忽略各支承点的不同运动会影响结构

地震反应值，但究竟有多大的影响，则取决于具体情况，尤其是取

决于支承的方向、地基条件、跨径、刚度和超静定次数。

对于大跨度悬索桥的行波效应，许多学者也进行了研究。
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